


Figura 4.11 | Soldagem de barras por inducéo

Fonte: <https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=gL4fkmlhptA>. Acesso em: 01 jul. 2018.

No caso de materiais ndo condutores, como, por exemplo,
polimeros e vidros, utiliza-se um extensor condutor, normalmente
de grafite, que transfere o calor para 0 material ndo condutor.

A faixa de temperatura de operagao de um sistema de soldagem
por indugdo vai desde 100°C até 3000°C, podendo ser utilizado
em processos de aguecimento curtos gue duram menos de meio
segundo e em processos de aguecimento gque podem durar meses
(AMBRELL, [s.d.]).

0"’ Assimile

A assimilacao do processo mostrado na ilustragdo da Figura 4.11 pode
ser consolidada assistindo ao video intitulado /nducdo Térmica, de
apenas 1 minuto e 10 segundos, disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?reload=9&v=glL4fkmlhptA>. Acesso em: 29 jun. 2018.
Vale a pena conferir!

Soldagem por difuséao.

Esse processo de soldagem, que faz uso de calor e pressdo,
fundamenta-se basicamente nas sequintes etapas, ilustradas na
Figura 4.12 a seguir:

a. Contato inicial irreqular.

b. Deformagdo e formagdo de um contorno interfacial
(primeiro estagio).
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c.  Migra¢ao do contorno e elimina¢ao de poros (segundo estagio).

d. Difusdo volumétrica e eliminacdo de poros (terceiro e
ultimo estagio).

Figura 4.12 | Soldagem por difusdo

ettt S

(a) Contato inicial irregular (b) Primeiro estagio: Deformagéo e
formagdo de contorno interfacial

(c) Segundo estagio: Migracédo do (d) Terceiro estagio: Difusdo
contorno e eliminagdo de poros volumétrica e eliminacdo de poros

Fonte: <http://www.infosolda.com.br/images/imagens-artigos/Art_corte/difusao.png>. Acesso em: 29 jun. 2018

A soldagem por difusao € aplicada para unir materiais iguais,
materiais de composicdao quimica semelhante ou até mesmo
materiais diferentes (aco e aluminio, por exemplo), porém, metalicos
(GIMENES e TREMONTI, [s.d.]).

Os principais parametros de soldagem para esse processo sao

0s seguintes:

1. Temperatura e pressao: a temperatura deve estar abaixo da
linha solidus (cerca de 0,7.T;) ou acima da temperatura de
recristalizacao da liga;

Pressdo de contato: varia de 1,0 a 30N/m? (1,0 a 30Pa);
Duracgdo (tempo) de contato entre as partes: pode ir de 10
minutos até horas, sendo que T.a—,; em que T, € o0 tempo
de soldageme T € a Temperatura de Soldagem, ou seja, sao
variaveis inversamente proporcionais.

Deformacgdo das superficies de contato;

5. Acabamento superficial: rugosidade e limpeza (rugosidade
dela 6um);

6. Atmosfera protetora: vacuo (10°%a 10°°Torr), ou gas
de protecdo (Helio ou Argdnio) ou banho de sal (BaCl,)
(GIMENES e TREMONTI, [s.d.]).
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Soldagem por atrito (soldagem por fricgdo).

Neste tipo de soldagem pouco convencional, mas aplicavel em
diversas situacdes, o processo de uniao de duas pecas acontece
pelo atrito mutuo (ou seja, uma peca fricciona a outra), sem a
utilizacdo de eletrodo, sem material de preenchimento e sem fusao
das partes. De acordo com a Figura 4.13, durante a operacao desse
tipo de soldagem, as pecas sao fixadas em um dispositivo rotativo
e, a0 aproximar-se e entrar em contato, as duas partes em rotacao
geram um calor elevado devido ao atrito e chegam a se fundir (no
sentido de unir) uma a outra. Trata-se, portanto, de um processo
mecanico de soldagem e nao de um processo de fusdo. Como nao
ha fusdo (no sentido de liquefazer), as caracteristicas metallrgicas
dos materiais soldados tendem a permanecer inalteradas. Apesar de
ndo haver fusdo das partes soldadas, tal como acontece na soldagem
convencional, ha a formacdo de uma zona termicamente afetada
(ZTA), semelhante aos processos de soldagem convencional.

Figura 4.13 | Soldagem por atrito ou friccdo. Sequéncia de soldagem (a), (b), (c) e (d)
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&=
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Fonte:  <http://mmborges.com/processos/Uniao/uniac%20termica%20-%20soldagem_arquivos/image048.jpg>.
Acesso em 29 jun. 2018

oA

A soldagem por friccdo € usada, principalmente, para a unido
de pecas de simetria cilindrica, tais como tubos e barras. Observe
na Figura 4.13 a sequéncia desse processo de soldagem segundo o
qual em (a) a peca é colocada em rotacao; em (b) as duas partes se
aproximam pela acdo de uma forca de compressao; em (c) inicia-se
a soldagem e em (d) o processo de soldagem ¢é concluido.

Uma observacao interessante de se constatar neste tipo de
soldagem € que, ndo havendo fusdo das partes unidas e defeitos,
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tais como porosidade, as fendas e trincas de solidificacao nao se
apresentam. A soldagem por fric¢ao produz uma baixa concentragao
de defeitos e é muito tolerante a variacdes nos parametros
dimensionais e materiais.

o(b Reflita

Na maioria dos processos de soldagem observa-se a fusdo das partes
unidas. Na soldagem por friccao isso ndo acontece. Sendo assim,
mesmo havendo unido entre as partes, vocé acha que a qualidade da
solda por friccao € inferior a dos demais processos que vocé estudou
até agora? Procure uma justificativa para sua resposta.

Sem medo de errar

Ola, caro aluno, vamos a solucdo do nosso desafio desta secao.

Vamos relembrar nosso contexto de aprendizagem, segundo o qual
vocé trabalha em uma grande empresa que utiliza diversos processos
de soldagem ndo convencionais na fabricacdo de seus produtos
e encontra-se em fase de expansao. Assim, vocé tera o desafio de
trabalhar com soldagem a laser, a arco plasma, solda a ponto por
resisténcia e brasagem, entre outras, despertando cada vez mais sua
curiosidade a respeito de cada processo. Os materiais que a empresa
usa Nos seus produtos acabados vao desde acos inoxidaveis a acos
galvanizados, passando por ligas ndo ferrosas (cobre, por exemplo).

No desafio desta secdo, agucando a sua curiosidade e sua
capacidade de resolucao de problemas, vocé deve determinar
alguns dos parametros de soldagem importantes para realizar a
soldagem de chapas de aco galvanizado de espessura de 2,0 mm, a
fim de ajustar um novo equipamento que sera adquirido, que realiza
soldagem por resisténcia a ponto. Qual é o diametro do ponto
de solda? Qual é o diametro do eletrodo a ser utilizado? Qual € o
afastamento entre os pontos de solda?

Além disso, seria possivel realizar a solda nesse aco galvanizado
pelos processos de eletroescoria ou por feixes de elétrons? Por
solda a laser, seria possivel? Quais os fatores limitantes. Justifique a
sua resposta.
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Vamos a resolucao do problemal
Para calcular o diametro do ponto de solda ha duas expressoes:
d=54S ()
ou
d=25+2S (ll)
Em que d é o didmetro do ponto de solda (mm) e S é a espessura
da chapa em (mm).
Fazendo uso da primeira, tem-se: d =54/S =54/2 =7,07mm
Fazendo uso dasegundarelacdo: d =2,5+2S=2,5+2.2=6,5mm

Dada a grande diferenca de resultados, recomenda-se usar o
resultado da primeira expressao, ou seja: d =7,07mm .

Para se obter o didmetro do eletrodo, a expressédo D, =16+d
nos da essa possibilidade, pois o diametro do eletrodo (D, ) deve ser
1,60 mm maior que o didmetro do ponto de solda.

Sendo assim: D, =16+d =16+7,07 =8,67mm

Para calcular a distancia minima (e) entre os pontos de
solda, podemos aplicar a relacao.e=258S. Sendo assim:
e=2520=50mm.

Logo, os parametros de solda calculados até agora sao
0s sequintes:

. Diametro do ponto de solda: 7,07 mm.

. Diametro do eletrodo: 8,67 mm.

. Distancia entre os pontos de solda: 5,0 mm.

Deve-se observar que a chapa em questao tem 2,0 mm de
espessura, logo, ndo € uma chapa muito fina, mas esta dentro dos
padrdes de espessura de chapa, que pode ser soldada por resisténcia

a ponto, pois temos que, para chapas de ate %:3,175mm, ¢}

processo de solda a ponto € indicado.

Vocé ainda poderia questionar: seria possivel fazer a solda neste
aco galvanizado pelos processos de eletroescoria ou por feixes de
eletrons? Por solda a laser, seria possivel? Quais os fatores limitantes?

Temos que, apesar da chapa ndo ser muito fina, a soldagem pelos
processos propostos (eletroescoria, por feixes de elétrons e por
solda a laser), poderiam ser aplicados com excecado da eletroescoria,
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gue e indicada para chapas de grandes espessuras. No entanto,
seja por feixe de elétrons ou a laser, 0 custo seria mais elevado se
comparado com a soldagem a pontos, logo, na comparacao, ficam
descartados tambem!

Com isso, vocé finaliza sua resolucao da problematizacao que se
apresentou. Lembre-se de encaminhar tais solucdes e justificativas
em um relatorio para sua geréncia.

Note, finalmente, que os conteudos mobilizados nessa secao
foram de vital importancia para vocé chegar a solucdo desejada.

Continue seus estudos sobre processos de soldagem nao
convencionais, pois, além de serem importantes para sua formacao
académica, poderao ser, também, para sua vida profissional, caso
vocé venha a trabalhar na area de soldagem.

Avancando na pratica

Soldagem de tubos de cobre.

Descricao da situagcao-problema

Uma determinada empresa de produtos de cobre atua na
fabricacdo, instalacao e manutencao de tubulagcdes de cobre, dentre
outros materiais. Em um projeto desenvolvido por essa empresa, a
uniao de duas secdes de uma tubulacao de cobre, no interior da qual
ird escoar um fluido, podera ser realizada por indu¢cao ou por atrito.
Considerando que cada secdo da tubulagao a ser unida tem 500
mm de comprimento, o tubo tem didmetro 80 mm e espessura 10
mm e que a tubulacao completa tem 5,0 metros de comprimento,
VOCE, que trabalha no setor de selecdo de processos, devera optar
por um dos dois processos em guestao.

Resolucdo da situacdo-problema

Para chegar a uma solucao, vocé devera analisar cada um dos
processos aplicados a unido desses tubos.

a) Soldagem porindugdo: asolda porinducdo é ideal para soldar
tubos, pois como ndo ha contato entre a peca € a bobina,
o calor provocado pelo agquecimento da bobina garante
uma solda homogénea ao longo de toda a circunferéncia
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(perimetro) da secao circular do tubo. O fator limitante é a
espessura do tubo (10 mm). No entanto, ha de se considerar
que a solda por inducao pode alcangar temperaturas de ate
3000°C (o gue ndo € 0 NOSSO Caso, por se tratar de cobre),
garantindo a soldagem de tubos com tal espessura.

b) Soldagem por atrito: a solda por atrito requer a fixagdo das duas
partes a serem soldadas em um dispositivo rotativo para que, no
contato durante a rotacao, seja promovido 0 aquecimento das
partes por friccdo entre elas. Assim, a soldagem de tubulagdo
extensa por esse metodo torna-se inviavel.

Concluindo, temos que a soldagem dos tubos de cobre de 500
mm de comprimento, 80 mm de diametro e 10 mm de espessura
deve ser realizada por inducao.

Faca valer a pena

1. Os processos de soldagem classificados como ndo convencionais
sdo amplamente utilizados nas industrias metal-mecanica e eletronica.
Observe na Figura 4.8 a seguir dois modelos desse tipo de soldagem.

Figura 4.8 | Tipos de soldagem nao convencional

v Soldas

Pressdo

—
Pecas f //

* (a) (b)

Fonte: <http://wwwo.metalica.com.br/images/stories/artigos-tecnicos/soldagem/soldagem-4.gif>.  Acesso
em: 28 jun. 2018.

Eletrodos

Considere as seguintes afirmativas sobre esses dois processos e julgue-as
verdadeiras (V) ou falsas (F):

() Em (a) temos a solda a ponto e em (b) a solda é chamada de “solda
por filete”.

(I1) As duas barras representadas em (a) e os dois discos representados em
(b) sdo tipos de eletrodos caracteristicos desses tipos de soldagem.
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(I11) A unido das chapas ocorre devido ao calor gerado pela corrente elétrica
e a pressao vem do contato dos eletrodos com as partes soldadas.

(IV) Esses dois processos caracterizam-se pela fusdo dos dois materiais e
no segundo modelo (b) nota-se a deposicdo de metal de solda.

Com base na sequéncia de valores logicos V e F das afirmagdes
apresentadas no texto-base, marque a alternativa que contém a
ordem correta:

aV-V-V-V.
b)F-F-V-V.
cV-V-F-F
dF-V-V-F
e)V-F-V-F

2. Os processos de soldagem ndo convencionais apresentam
caracteristicas proprias que os distinguem entre si. Sendo assim, temos a
seguinte afirmativa:

A soldagem envolve o aquecimento das partes a serem
unidas. Tal processo é composto por uma fonte de alimentacdo que
converte a energia da rede numa corrente alternada; com isso, cria-se um
campo eletromagnético. Ndo ha contato entre o sistema de soldagem e a
peca. O calor é gerado apenas pela corrente que circula na peca que esta
sendo soldada.

De acordo com a afirmativa do texto-base, assinale a alternativa
correta que preenche adequadamente a lacuna existente no texto
em destaque.

a) por resisténcia.
b) por difusédo.

c) por indugdo.

d) por arco plasma.
e) por projecgéo.

3. O didmetro do ponto de solda (d) pode ser calculado por duas
expressdes diferentes que levam em consideracdo a espessura da chapa a
ser soldada. Supondo que nos calculos realizados uma expressao forneceu
d =d, e a segunda expressdo forneceu d'=1,5.d, e, consequentemente,
o diametro do eletrodo para d” é maior que o diametro para d, assim, e
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também considerando uma amperagem de soldagem igual para os dois
casos, optou-se pelo eletrodo de diametro maior.

Assinale a alternativa que melhor justifica tal escolha do diametro
do eletrodo.

a) Escolheu-se o eletrodo de diametro maior porque o desgaste do
eletrodo é menor.

b) Escolheu-se o eletrodo de didametro maior porque a densidade
superficial de carga é maior.

c) Escolheu-se o eletrodo de diametro errado, pois o certo seria usar o
eletrodo de diametro menor.

d) Escolheu-se o eletrodo de didmetro maior porque este diminui os
espagcamentos entre os pontos, o que é sempre desejavel.

e) Escolheu-se o eletrodo de didmetro maior para se ter uma densidade
superficial de carga menor, facilitando a soldagem.
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Secaon 4.3

Caracteristicas gerais dos processos nao
convencionais de soldagem ll|

Dialogo aberto

Caro aluno, seja bem-vindo a Ultima secdo deste material,
na qual vocé terd os seguintes conteudos sobre soldagem nao
convencional: brasagem, micro soldagem, soldagem submarina e
conceitos gerais sobre os demais processos de soldagem (soldagem
a frio, por aluminotermia, por explosdo e por ultrassom), encerrando
o material desta disciplinal

Note que sdo conteudos que podem passar despercebidos no
nosso dia a dia, mas que rotineiramente estao presentes, seja na
unido de pecas de cobre tubulares (que compdem, por exemplo,
0s tubos condutores de gases em compressores, que sdo aqueles
que ficam na parte de tras das nossas geladeiras, ou para refrigerar
um delicioso chope). Note também, por exemplo, que ndo haveria
plataformas de petroleo se ndo houvesse a soldagem submarina.
Veja como esses exemplos ilustram a importancia de alguns desses
processos de soldagem.

Dentro de um amplo contexto, lembre-se que uma grande
empresa utiliza diversos processos de soldagem ndo convencionais
na fabricacdo de seus produtos e encontra-se em fase de expansao.
Vocé foi contratado recentemente para trabalhar com esses tipos
de soldagem. Assim, vocé tera o desafio de trabalhar com soldagem
a laser, a arco plasma, solda a ponto por resisténcia e brasagem,
entre outras, despertando cada vez mais sua curiosidade a respeito
de cada processo.

Os materiais que a empresa usa Nos seus produtos acabados vao
desde acos inoxidaveis a acos galvanizados, passando por ligas nao
ferrosas (cobre, por exemplo).

Aqui, nesta secdo, voceé terd que determinar o tipo de brasagem
para efetuar a uniao de aco carbono com cobre para a fabricacao de
conexdes de tubos usados em valvulas requladoras de vazao de gas
industrial, pois esse € um produto novo que a empresa ira produzir
em larga escala a fim de inseri-lo no mercado. A peca ¢ tal que a
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solda faz a unido entre um tubo de aco carbono com um cotovelo
de cobre usado em conexdes de tubos, como mostra a Figura 4.14.

Talpeca sera fabricada por meio de brasagem por chama, em forno
ou por inducdo? Além da relacao de equipamentos e consumiveis,
quais devem ser os parametros minimos de soldagem para cada
uma das possibilidades? Assim, vocé deve indicar o mais adequado,
usando sua curiosidade para desenvolver essa problematizacao.

Figura 4.14 | Peca a ser fabricada por brasagem

Fonte: <http://www.metalbrazing.com.br/produtos/miniatura/aco-carbono-brasagem-1.jpg>. Acesso
em: 19 fev. 2018

A unido entre 0 aco e o cobre poderia ter sido realizada com
SUCESSO POr outro processo que Nao a brasagem? Se sim, vocé acha
que os resultados seriam melhores?

Os conteudos mobilizados nesta ultima secdao da disciplina
fecham com chave de ouro 0s conhecimentos minimos necessarios
para que vocé atue com destreza na area de soldagem.

Bom trabalho!

Nao pode faltar
Brasagem

A brasagem € um processo de soldagem ndo convencional,
embora amplamente aplicado, que ¢é utilizado para unir duas pecas
do mesmo material ou mesmo de materiais diferentes, sem que
ocorra a fusdo dos mesmos. A uniao (soldagem) se da pela fusao
do material de adicdo que pode ser uma pasta ou um po metalico.

A brasagem ou solda forte, como também é conhecida, ou ainda
‘brazing”, tem uma definicdo técnica da American Welding Society
(AWS) que a define assim:
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" A brasagem reune um grupo de processos de unidao que
liga metais pelo aquecimento adequado e pelo uso de um

metal de adicdo com temperatura de fusdo mais baixa do
que a temperatura "solidus” do metal de base; o metal de
adicao preenche a junta por capilaridade. Neste tipo de
unido, o metal de base nunca se funde e é este fato que
diferencia a brasagem de outros processos de soldagem
por fusdo. (INFOSOLDA, [s.d.])

Para fazer uma brasagem pode-se utilizar trés tipos de pastas
de solda:

e Po6 - ¢ o tipo mais utilizado, que deve ser diluido em agua
até formar uma pasta que e aplicada com um pincel na peca
previamente aquecida a ser soldada.

e Varetas de solda revestida com pasta — € um tipo
de soldagem na qual tanto a vareta como a pasta de
revestimento fundem e preenchem a regido a ser soldada.
A pasta se funde, penetrando na regido de solda e fazendo
a uniao das partes.

e Po6 obtido da vareta revestida — trata-se de um po (idéntico
ao po comum) obtido de uma vareta revestida que foi
submergida (em agua).

Para realizar uma boa brasagem, deve-se usar um magarico a
gas propano ou acetileno, fazendo um movimento constante da
chama na regiao de conexdo, isto €, de soldagem, promovendo
um aquecimento uniforme da regido. Uma vez aquecidas as partes,
aplica-se a pasta e mantem-se 0 movimento da chama.

Se o material a ser soldado for cobre (Cu) nao se deve aquecé-
lo a temperaturas muito elevadas (proximas ao seu ponto de fusdo)
para evitar que haja modificacdes das propriedades do cobre, além
de torna-lo poroso.

Concluida a soldagem, as partes unidas devem ser resfriadas em
agua fria e os residuos da superficie devem ser removidos com uma
escova metalica.

A Figura 4.15 a sequir ilustra uma brasagem sendo realizada
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Figura 4.15 | Brasagem

e

Fonte: <http://www.condornet.com.br/condor/por/conhecimento/images/brasagem_gr.gif>. Acesso em: 6 jul. 2018

A brasagem é amplamente aplicada, na forma automatizada,
na fabricacao de equipamentos, tais como condicionadores de ar,
geladeiras, radiadores, etc.

O dispositivo formado pelos gases € 0 macarico utilizado no
processo de soldagem por brasagem estao ilustrados na Figura 4.16,
assemelhando-se ao equipamento utilizado para o oxi-gas.

Figura 4.16 | Equipamentos para solda por brasagem

MACARICO

Acetileno _—
Oxigénio

Fonte: <http://www.gasflux.com.br/images/esquema_processo.jpg>. Acesso em: 6 jul. 2018

A brasagem pode ser dividida nos seguintes tipos: brasagem por
macarico, por forno, por inducao, por resisténcia, por imersao e por
infravermelho (INFOSOLDA, [s.d.]). Vejamos com mais detalhes.

Brasagem por macarico: € a forma de brasagem mais comum e
que ja vimos até aqui ao longo da exposicdo dos conteudos e nas
Figuras 4.15 e 4.16.
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(tz” Assimile
Embora um pouco similares em alguns aspectos, a brasagem por
macarico ¢ diferente da soldagem oxi-gas, pois na brasagem nao
ocorre a fusdo das partes soldadas (a unido € devido a fusdo da pasta

adicionada), no entanto, na soldagem oxi-gas ha a fusdo do metal de
adicao e do metal base devido ao calor gerado pela chama do macarico.

Brasagem por forno: neste processo ¢ utilizado forno a gas, a
Oleo ou elétrico. Trata-se de uma técnica indicada em situacdes em
gue as pecgas a serem brasadas sdo montadas previamente, quando
0 metal de adi¢ao ¢ colocado preliminarmente na junta e no caso
de haver grande numero de pecas ou conjuntos pequenos a serem
brasados, dentre outras situacdes menos comuns. Por utilizar forno,
a tendéncia do custo da operacao € mais elevada que no caso da
brasagem por macarico. No entanto, tal custo pode ser minimizado
Nno caso de brasagem de grandes lotes de pecas. Ha de se levar
em conta também que na brasagem por forno, ha a necessidade
de se manter uma atmosfera protetora para evitar oxidacdo das
pecas soldadas.

Brasagem por indugao: embora guarde uma similaridade com
a solda por inducédo (ja estudada neste material), na brasagem por
inducao o calor € obtido por uma corrente elétrica alternada induzida
nas pecgas a serem brasadas. As pegas sao colocadas dentro de uma
espira refrigerada a agua, em gue passa uma corrente alternada ou
proxima a espira. As pecas nao fazem parte do circuito elétrico. O
eqguipamento é composto por uma fonte de energia elétrica e uma
bobina refrigerada a agua (INFOSOLDA, [s.d]).

Brasagem por resisténcia: nesse processo, a geracao de calor
para a brasagem por resisténcia € resultado da circulagéo de uma
corrente elétrica por meio dos eletrodos e da peca a ser brasada.
Coloca-se previamente o metal de adicdo na junta ou pode adiciona-
lo durante a operagao de brasagem. O equipamento pode ser o
mesmo utilizado na soldagem por resisténcia.

Brasagem por imersdo: existem dois metodos: brasagem
em banho de metal fundido e brasagem por imersao em banho
guimico. O primeiro é restrito a conjuntos pequenos, a partir da
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utilizagcdo de um cadinho, geralmente feito de grafite, que € aquecido
externamente até a temperatura necessaria para manter o metal de
adicdo no estado liquido; no segundo metodo utiliza-se um contéiner
metalico ou ceramico para o fluxo e um método de aguecimento
para elevar a temperatura do fluxo até a temperatura de brasagem.

Brasagem por infravermelho: pode ser considerada uma forma
de brasagem por forno, em que o calor € gerado por radiacao
invisivel de alta intensidade por meio de lampadas de quartzo
capazes de provocar uma energia radiante de até 5000 W (watt).
Para concentrar a radiagao no local da brasagem, usam-se refletores.
O calor ¢é inversamente proporcional ao quadrado da distancia da
fonte (INFOSOLDA, [s.d.]). Ou seja, temos que:

Qa%

D9 Pesquise mais

Para que vocé se aprofunde mais nos diversos tipos de brasagem, consulte
o link abaixo que detalha e ilustra todos os processos. Boa pesquisal

INFOSOLDA. Brasagem — Processos. [s.d.]. Disponivel em: <http://
www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-senai/processos/199-
brasagem-processos.html>. Acesso em: 7 jul. 2018.

Micro soldagem

A micro soldagem aplica-se a operacdes delicadas na uniao de
metais com menos de 100 micrometros de largura. Geralmente
realizada sob um microscopio de precisdo, o processo de soldagem
micro € muito semelhante a soldagem normal, apenas em uma
escala muito menor.

Ha dois tipos basicos de micro soldagem: micro solda por
resisténcia e micro solda a arco.

Micro solda por resisténcia: trata-se de um processo que nao produz
faisca e € aplicado para soldar diversos tipos de materiais, em particular,
pecas de pequenas dimensdes, tais como fios e joias. A soldagem se da
pela acao de uma corrente elétrica que atua sobre as partes soldadas.
Chapas planas de pequena espessura (laminas) também podem ser
soldadas por esse processo, que € muito similar a solda a ponto.
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Micro soldagem a arco: faz uso de material de preenchimento
aplicado no local da solda. Um eletrodo transporta a corrente
elétrica que faz 0 aquecimento tanto do metal a ser soldado como
do metal de enchimento. Apos fusao, ambos se misturam formando
um novo material. Esse processo € aplicado no reparo de moldes
e ferramentas de metal de maneira precisa. A micro soldagem
encontra grande aplicagdo na fabricacdo de placas de circuitos
eletronicos. Nos métodos mais tradicionais, ela pode ser realizada
com a aplicacdo de laser ou com pulso de baixa intensidade e de
duracdo na faixa de 1ms (um milissegundo); lasers com pulsos
curtos (10 a 100ns - nanosegundos) aplicam-se a furagcao e corte
de materiais (CIMM,s/d).

Soldagem submarina

A soldagem submarina ou subaquatica, Como o proprio nome
diz, € aquela que é realizada submersa em agua salgada (mar) ou em
3aqua doce (lagos, rios e barragens).

Existem, basicamente, dois tipos de processos de soldagem
subaquatica: solda molhada ou Umida e solda seca.

Solda molhada: € uma solda elétrica realizada com um eletrodo a
prova de dgua ou a arco elétrico, no qual a agua atua como condutora
e 0 arco atua sobre a superficie do metal. A sequranca do soldador-
mergulhador esta garantida porque © equipamento opera sob
corrente continua (CC). Esse tipo de solda € amplamente utilizado
em estruturas offshore (ou seja, estruturas instaladas em alto mar).

Solda seca: tem a mesma seguranca que a solda molhada,
poréem, nesse processo, a estrutura que sera soldada € submergida
e acoplada a outra parte que sera unida. Ha um dispositivo que se
enche de ar e o soldador entra nesse ambiente, podendo, inclusive,
retirar o capacete de mergulho e executar a soldagem. Na verdade,
essa estrutura submergida (que pode ser uma parte ou mMmesmo
uma plataforma completa) fica sob pressdo atmosférica, facilitando
O processo para o mergulhador-soldador, que, nesse caso, pode
retirar o capacete de mergulho, e encontra maior facilidade de criar
o isolamento elétrico, dentre outras vantagens.

A soldagem submarina € uma técnica extremamente util
em plataformas petroliferas, em estaleiros (manutencdo de
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embarcacdes) e também em linhas submersas de gasodutos ou
oleodutos. Dadas suas caracteristicas singulares, trata-se de um
processo de custo elevado.

Segundo a norma AWS D3.6M-99, a maxima profundidade que
as soldagens molhadas podem ser realizadas ¢ de 100 metros
(SANTOS et al,, 2015 e AWS, 1999).

Na soldagem subaquatica, sao feitas adaptacdes de soldas
convencionais para que seja possivel sua realizacdo. Dentre as
soldas que sdo adaptadas para a execucao da soldagem subaquatica
temos a solda TIG, soldagem com eletrodo revestido, soldagem
arco plasma, solda MIG e solda a arco elétrico.

Pode-se afirmar que um dos grandes problemas a serem
superados nesse tipo de soldagem € que, como esta é realizada em
um ambiente aquatico de temperatura geralmente baixa, a solda se
resfria rapidamente e as possibilidades de ocorrer trincas no cordao
de solda e na zona termicamente afetada (ZTA) sao grandes.

Conceitos gerais sobre os demais processos de soldagem
(soldagem a frio, por aluminotermia, por explosdo e por ultrassom).

As soldagens ditas nao convencionais possuem diversas
tipologias, além das que ja estudamos, mas de uma forma geral,
sdo aplicadas em situagcdes muito especiais, nas quais os demais
processos de soldagem sao descartados. Vamos estudar algumas
dessas soldas especiais:

Soldagem a frio: similar a um processo de colagem, essa solda
tambeém e conhecida como soldagem de pressao a frio, pois sao
unidas por meio de aplicacdo de pressao de elevada intensidade por
matrizes ou cilindros, independentemente da existéncia (aplicacdo)
de calor, como ocorre nas soldagens tradicionais.

Nesse processo, exige-se uma superficie muito plana, livre de
qualquer impureza superficial; a ocorréncia minima de Oxidos na
superficie leva ao descarte da soldagem, pois a mesma ficara sujeita
a falhas.

E possivel, também, realizar a soldagem com pressées menores
(deformando menos os materiais soldados) — porém, em tempos de
contato maior — ou aquecer as superficies a serem unidas para uma
maior adesao.
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Aluminotermia: € um processo que conduz a aglutinagcdo
de metais por meio de uma reagao quimica, ou seja, na redugao
dos oxidos metalicos a partir do aluminio. Sua maior aplicagcao
encontra-se na soldagem de trilhos ferroviarios continuos. O metrd
e a Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) mantém
uma equipe que trabalha com a aluminotermia na manutencao dos
trilnos dessas composicoes.

A equacdo quimica que rege esse processo € a seguinte (SILVA, [s.d.]):

(oxido de metal +aluminio(po) + oxido de aluminio + metal + calor)

A Figura 4.17 a seguir mostra a aplicacao da aluminotermia na
soldagem de trilhos.

Figura 4.17 | Soldagem por aluminotermia em trilhos de trem

Ago formado
pela soldagem

Camara de
pré- aquecimento

Fonte:  <http://www.infosolda.com.br/images/Downloads/Artigos/processos_solda/Processo-de-soldagem-
aluminotermico.pdf>. Acesso em 8 jul. 2018.

P6 de ignigcao: ¢ um po metalico usado para produzir calor
suficiente para provocar a reacao térmite, ou seja, aquela reacao
em gque o aluminio metalico € oxidado pelo oxido de outro metal,
geralmente o Oxido de ferro. Vide a reacao a seguir, como exemplo:

3Fe,0, + 8Al — 9Fe +4A1,0,

A reacao acima € a mais utilizada como base para misturas em
aluminotermia (SILVA, [s.d]).
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?Z| Exemplificando

Em uma operacdo de soldagem por aluminotermia, utilizou-se po
metalico de aluminio (Al) e Oxido de ferro Fe,O,, segundo a reagao
Fe, 0, + 2Al . Qual o resultado esperado dessa reagao?

Solucgdo:

Fazendo o balanceamento quimico, para © processo por aluminotermia
o resultado seria o seqguinte:

Fe,0, + 2Al — 2Fe + AL,

Portanto, resulta em outro metal (Fe) e outro oxido (AlLQO;), que € o
resultado esperado para esse processo de aluminotermia.

Soldagem por explosdao: ¢ um processo de soldagem que
ocorre no estado solido, em que ocorre uma explosao detonada
de um explosivo, que tem tal intensidade capaz de lancar uma peca
contra outra, unindo-as. A explosdo provoca um tipo de decapagem
superficial, limpando as superficies a serem unidas e, a0 mesmo
tempo, comprimindo-as uma contra a outra.

Em linhas gerais, o processo de soldagem por explosao usa a
detonacao de cargas explosivas que aplicam a pressao necessaria
ao caldeamento das pecas (INFOSOLDA, [s.d.]).

A soldagem por explosdo pode ser realizada segundo duas
composicoes possiveis: montagem em paralelo e montagem em angulo.

As principais variaveis nesse tipo de soldagem sao as seguintes:
velocidade e angulo de colisdo, tipos de materiais, tipo e quantidade
de explosivo e sua disposicao.

Sua principal aplicagcao esta no revestimento de chapas (processo
conhecido como “clad’) de grandes dimensdes (até 6,0 metros) de
acos carbono com acos inoxidaveis, cobre com aluminio, etc.

@ Reflita

Na soldagem por explosao ocorre uma detonacao de um explosivo,
gue tem intensidade capaz de langar uma peca contra outra, }
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unindo-as. Esse impacto entre as partes ndo estaria deformando
permanentemente os materiais, gerando defeitos de soldagem
indesejados? Quais tipos de defeitos seriam esses?

Soldagem por ultrassom: trata-se de uma técnica de soldagem
aplicada a polimeros termoplasticos, em que oscilacdes mecanicas
provocam atrito no polimero, gerando calor que funde o material a
ser soldado.

As indUstrias das areas automobilistica, elétrica, de artigos para a
medicina, de embalagens, de artigos de higiene e de fabricagcao de
filtros, dentre outras, utilizam muito esse tipo de soldagem.

Alem dos termoplasticos, esse processo € capaz de soldar metais
nao ferrosos tais como aluminio, cobre, niquel, e também materiais
como vidro e ceramica. Nesses casos, nao ha fusdo dos materiais e
a solda ocorre no estado solido.

O processo de soldagem por ultrassom € realizado por meio
de um gerador de energia elétrica de alta frequéncia que alimenta
transdutores piezelétricos, responsaveis por transformar a energia
elétrica em oscilacdes mecanicas ou vibracdes, as quais sao
transmitidas a peca por meio de um sonotrodo. As vibracdes e a
forca de compressao aplicadas a peca provocam um campo de
tens®es que, por sua vez, da origem a uma deformacdo elastoplastica
(INFOSOLDA, [s.d.]).

Sem medo de errar

Carissimo aluno, vamos a resolucdo do seu desafio desta secdo.

Lembre-se que uma grande empresa utiliza diversos processos
de soldagem nao convencionais na fabricacdo de seus produtos e
encontra-se em fase de expansao. Voceé foi contratado recentemente
para trabalhar com esses tipos de soldagem e tera o desafio de
trabalhar com soldagem a laser, a arco plasma, solda a ponto por
resisténcia e brasagem, entre outras, despertando cada vez mais sua
curiosidade a respeito de cada processo. Os materiais que a empresa
usa Nos seus produtos acabados vao desde acos inoxidaveis a acos
galvanizados, passando por ligas ndo-ferrosas (cobre, por exemplo).
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Vocé tera que determinar o tipo de brasagem para efetuar a
unidao de ago carbono com cobre para a fabricacao de conexdes
de tubos usados em valvulas reqguladoras de vazdo de gas industrial,
pois esse € um produto novo que a empresa ira produzir em larga
escala a fim de inseri-lo no mercado. A peca € tal que a solda faz a
unido entre um tubo de aco carbono com um cotovelo de cobre
usado em conexdes de tubos, como mostra a Figura 4.18.

Tal peca sera fabricada por brasagem por chama, em forno ou
por inducdao? Além da relacao de equipamentos e consumiveis,
quais devem ser os parametros minimos de soldagem para cada
uma das possibilidades? Assim, vocé deve indicar o mais adequado,
usando sua curiosidade para desenvolver essa problematizacao.

Figura 4.18 | Peca a ser fabricada por brasagem

- Cotovelo de Cobre

Fonte: adaptada de Brasagem (s.d.)

A unido entre o aco e o cobre poderia ter sido realizada com
sucesso por um processo diferente da brasagem? Se sim, vocé acha
que os resultados seriam melhores?

Vamos a resolucao da problematizacao propostal

Essa pega foi manufaturada unindo ago carbono com cobre,
e trata-se de uma conexdao com um tipo de mangueira ou tubo
para controle de vazao de gas industrial. A unido ocorre nas regides
indicadas pelas setas.

Dos possiveis tipos de brasagem, a brasagem por magarico seria
a mais indicada, caso fosse uma peca unica a ser fabricada, usando
pasta de po diluido em agua. Por se tratar de cobre (Cu) ndo se deve
aquecé-lo a temperaturas muito elevadas (proximas do seu ponto
de fusdo) para evitar que haja modificacdes das propriedades do
cobre, além de torna-lo poroso. Aléem disso, concluida a soldagem,
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as partes unidas devem ser resfriadas em agua fria e os residuos da
superficie devem ser removidos com uma escova metalica.

No entanto, como a empresa ira fabricar essa peca em grande
escala, a brasagem por forno torna-se a mais recomendada, pois a
uniao das extremidades pode ser realizada previamente (sem solda),
inserindo metal de adicao (em pd) nas juntas, e a fusdo (soldagem)
das mesmas € realizada com a temperatura do forno elevada e a
atmosfera controlada.

Podemos descartar o processo por inducao, dado que os
diametros nas juntas indicadas pelas setas sdo diferentes. Além
disso, a forma geomeétrica da peca (cotovelo) impediria a passagem
da peca pelas bobinas indutoras.

Considerando a opg¢do por brasagem por magarico, o
equipamento minimo necessario esta ilustrado na Figura 4.16,
incluindo os consumiveis gasosos acetileno e propano. Quanto a
pasta, ela pode ser em po, como ja discutido aqui.

Por outro lado, caso a brasagem seja por forno, a opgao ¢ utilizar
um forno elétrico que permita manter internamente uma atmosfera
protetora para a solda.

Independentemente da brasagem ser por magarico ou por forno,
nao temos informacdes suficientes para estabelecermos outros
parametros de soldagem além dos que ja citamos aqui, embora,
tendo em maos algum catdlogo de fabricante, considerando que
a solda é entre aco e cobre, poderiamos obter alguma informacdo
adicional para realizar a soldagem. Por exemplo, pode ser utilizado
O catalogo da empresa Brastak, intitulado Catalogo Geral: Ligas
especiais para Brasagem, Soldagem, Metalizacdo e Revestimento,
disponivel em:  <http://www.harris-brastak.com.br/downloads/
catalogo-consumiveis.pdf>. Acesso em: 8 jul. 2018.

Vocé ainda poderia questionar: a uniao entre © aco e o cobre
poderia ter sido realizada com sucesso por um processo diferente
da brasagem? Se sim, os resultados seriam melhores?

Dentre os processos de soldagem que estudamos nesta secao,
nao ha outro processo mais indicado que a brasagem, poréem,
dentro do leque de processos que estudamos ao longo do Nosso
material didatico, a aplicacdo de uma solda TIG nesta peca poderia
produzir bons resultados. Embora tais resultados dependam muito
da habilidade do soldador, utilizando-se a solda TIG observariamos
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um cordao de solda circundando a peca nos dois pontos de uniao,
enquanto que, na brasagem, o po se diluiria e proporcionaria um
aspecto mais uniforme na regiao da soldagem. Além disso, por se
tratar de uma uniao de ago com cobre, 0 agco tem uma temperatura de
fusdo bem superior a do cobre, fato esse que poderia comprometer a
qualidade final da solda e da peca, mesmo sendo realizada com TIG.

Conclui-se, portanto, que, para a brasagem da pega em questao,
podemos optar pela brasagem por magarico no caso de uma unica
peca a ser soldada, ou pela brasagem por forno para uma producao
em larga escala, como o exemplificado nessa problematizacdo.

Avancando na pratica

Avaliagdo do tamanho da ZTA em soldagem por atrito em fungdo
da velocidade de soldagem.

Descricao da situagao-problema

Agerénciado setor no qualvocé trabalhaemuma grande empresa
metalurgica lhe repassou um relatorio do setor de soldagem que
mostra a influéncia da velocidade de soldagem por atrito no tempo
de aquecimento das pecas mantidas a pressao constante.

Com base nodiagrama do relatorio, indicado na Figura 4.19 a seguiir,
seu chefe lhe pediu para fazer uma analise/estimativa comparativa do
tamanho da ZTA para cada situagao de soldagem apresentada.

Figura 4.19 | Grafico velocidade de soldagem em fungdo do tempo de aquecimento
da pega para pressdo constante
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Fonte: Wainer (2015, p. 323)
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Resolucdo da situacdo-problema

Vamos |4, caro aluno. Analisando o grafico apresentado na Figura
4.19, observa-se claramente que quanto maior a velocidade de
soldagem menor sera o tempo de aguecimento da pega, ou seja, a
peca alcanca a temperatura de soldagem mais rapidamente quando
se utiliza velocidades de soldagem maiores.

Por se tratar de soldagem por atrito, o aquecimento advéem do
contato entre as pecas que giram em torno do seu proprio eixo em
velocidades indicadas no grafico. Considerando que o contato se da
face a face, supondo a solda entre duas pecas cilindricas de mesmo
diametro, a imposicdo de uma velocidade maior, por provocar um
aguecimento mais rapido, devera fazer com que esse calor do
aguecimento se propague mais rapidamente pela peca, afetando
diretamente a Zona Termicamente Afetada (ZTA). Sendo assim, é
de se supor que a ZTA aumente na mesma proporcaoc em que a
velocidade de soldagem € aumentada. Portanto para V,>V, >V,
teremos (ZTA), > (ZTA), > (ZTA), .

Faca valer a pena

1. A Brasagem é um processo de soldagem ndo convencional, embora
amplamente aplicado, que é utilizado para unir duas pegas do mesmo
material ou mesmo de materiais diferentes sem que ocorra a fusdo dos
mesmos. Ha diversos tipos de brasagem, dentre os quais destacam-se os
apresentados nos itens de (A) até (D):

A)
B)
C
D

Brasagem por macarico.
Brasagem por forno.
Brasagem por inducgdo.
Brasagem por resisténcia.

(
(
(®)
(D)

Cada tipo de brasagem utiliza equipamentos e dispositivos caracteristicos,
apresentados nos itens de () até (IV):

(1) Espira refrigerada por agua.

(I1) Eletrodos condutores de corrente elétrica.
(1) Uso de atmosfera protetora.

(

IV) Uso de vareta de solda revestida com pasta.
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Assinale a alternativa a seguir que relaciona de forma correta os tipos de
brasagem com seus respectivos equipamentos e dispositivos.

aA-LB-I;C-1I;D-1V.
b)A-1;B—-1IV;C—-1II; D -1
AA-IV;B-L,C—-1;D -l
dA-IV;B-1I;C-1,D-1.
e)A-1l;B-1;C-1IV;D -1

2. A micro soldagem aplica-se a operacdes delicadas na unido de metais

com menos de 100 micrémetros de largura e é muito semelhante a

soldagem normal, apenas em uma escala muito menor. A micro soldagem

€ um processo de solda elétrica e pode ser realizada por dois tipos basicos:
e

Assinale a alternativa que especifica corretamente os tipos de micro solda
que completam as lacunas do texto-base.

a) eletrodo revestido; arco.
b) resisténcia; laser.

c) resisténcia; arco.

d) feixe de elétrons; laser.
e) arco; feixe de elétrons.

3. Na soldagem do tipo submarina ou subaquética, que é um tipo de

soldagem extremamente especializada, existem dois tipos: a solda

molhada ou Umida e a solda a seco.

A solda € uma solda realizada com um
, sendo que atua como condutor. A seguranca do

soldador-mergulhador esta garantida porque o equipamento opera sob

Assinale a alternativa a seguir que contém, na sequéncia correta, os termos
(palavras) que completam a frase apresentada no texto-base.

a) molhada — elétrica — arco elétrico — a dgua — corrente alternada.

b) seca — térmica — arco plasma — o eletrodo — corrente continua e alternada.
c) molhada — elétrica — arco plasma — o eletrodo — corrente continua.

d) seca — elétrica — feixe de elétrons — a resisténcia — corrente alternada.
e) molhada — elétrica — arco elétrico — a dgua — corrente continua.

U4 - Processos ndo-convencionais de soldagem 239



Referéncias

AMADA miyachi. Pulse repetition rate (taxa de repeticdo de pulso). [s.d].
Disponivel em: <http://br.amadamiyachi.com/glossary/glosspulserepetitionrate>.
Acesso em: 23 jun. 2018.

AMBRELL precision induction heating. Sobre o aquecimento por indugéo. Disponivel
em: <http://cdn2 hubspot.net/hubfs/508263/Ambrell_PDFs/411-0169-18.pdf>.
Acesso em: 01 jul. 2018.

AVENTA. Soldagem subaquatica. 2017. Disponivel em: <https://aventa.com.br/
novidades/soldagem-subaqu%C3%Altica>. Acesso em: 8 jul. 2018.

AWS — American Welding Society. Specification for Underwater Welding. 1999.
Disponivel em: <https://pubs.aws.org/Download_PDFS/d3.6-1999mPV.pdf>. Acesso
em: 8jul. 2018.

BRACARENSE, A. Q. Processo de soldagem por resisténcia. 2000. Tese (Pos-
Graduagao em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte: 2000. Disponivel em: <http://www.asmtreinamentos.com.br/downloads/
soldador/arquivo26.pdf>. Acesso em: 26 jun. 2018.

CIMM. Microssoldagem em chapas finas utilizando um laser de Cu-HBr. 2008. Disponivel
em: <https://www.cimm.com.br/portal/noticia/exibir_noticia/3454-tese-microssoldagem-
em-chapas-finas-utilizando-um-laser-de-cu-hbr>. Acesso em: 7 jul. 2018.

CIMM. Soldagem por eletroescéria. 2010. Disponivel em: <http://www.metalica.
com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=807>. Acesso em: 24 jun. 2018.

CONDOR. Brasagem. [s.d.]. Disponivel em: <http://www.condornet.com.br/condor/
por/conhecimento/brasagem.cfm>. Acesso em: 6 jul. 2018.

GIMENES JUNIOR, L; TREMONTI, M. A Processo de soldagem por difusdo.
[s.d.]. Disponivel em: <http://www.infosolda.com.br/images/Downloads/Artigos/
processos_solda/processo-de-soldagem-por-difuso.pdf>. Acesso em: 29 jun. 2018.

HERRMANN ULTRASSOM. O que éasoldagem por ultrassom? [s.d ]. Disponivelem:<https://
www.herrmannultraschall.com/pt-br/fundamentos-do-ultrassom/conhecimentos-
fundamentais/o-que-e-a-soldagem-por-ultrassom/>. Acesso em: 8 jul. 2018.

INFOSOLDA. Brasagem — Caracteristicas do processo. [s.d.]. Disponivel em: <http://
www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-senai/processos/198-brasagem-
caracteristicas-do-processo.html>. Acesso em: 6 jul. 2018.

. Processo de soldagem por difusdo. [s.d.]. Disponivel em: <http://www.
infosolda.com.br/artigos/processos-de-soldagem/327-processo-de-soldagem-por-
difusao.html>. Acesso em: 29 jun. 2018.

. Soldagem por eletroescdria — caracteristicas. [s.d.]. Disponivel em: <http://
www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-senai/processos/205-soldagem-por-
eletroescoria-caracteristicas.html>. Acesso em: 24 jun. 2018.



. Soldagem por explosdo. [s.d]. Disponivel em: <http://www.infosolda.
com.br/biblioteca-digital/livros-senai/processos/195-soldagem-por-explosao.html>.
Acesso em: 8 jul. 2018.

. Soldagem por feixe de elétrons — fundamentos. [s.d.]. Disponivel em:
<http://www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-senai/processos/202-
soldagem-por-feixe-de-eletrons-fundamentos.html>. Acesso em: 15 jul. 2018.

. Soldagem por resisténcia — tipos de soldagem por resisténcia. [s.d.].
Disponivel em: <http://www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-senai/
processos/185-soldagem-por-resistencia-tipos-de-soldagem-por-resistencia.html>.
Acesso em: 26 jun. 2018.

. Soldagem por ultra-som. [s.d.]. Disponivel em: <http://www.infosolda.
com.br/biblioteca-digital/livros-senai/processos/197-soldagem-por-ultra-som.html>.
Acesso em: 8 jul. 2018.

MANUTENGCAO e suprimentos. Processo de soldagem por friccdo. 2018. Disponivel
em: <http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/conteudo/6698-processo-de-
soldagem-por-friccao/>. Acesso em: 29 jun. 2018.

MECANICA industrial. O que é soldagem por feixe de elétrons. [s.d.]. Disponivel
em: <https://www.mecanicaindustrial.com.br/380-o-que-e-soldagem-por-feixe-de-
eletrons/>. Acesso e 24 jun. 2018.

MM Borges. Soldagem. [s.d.]. Disponivel em: <http://mmborges.com/processos/
Uniao/uniao?%20termica%20-%20soldagem.htm>. Acesso em: 29 jun. 2018.

NETTO, L. F. Arco voltaico — soldaduras. [s.d]. Disponivel em: <http://www.
feiradeciencias.com.br/salal2/12_12.asp>. Acesso em: 29 jun. 2018.

PORTAL metalica. O que é soldagem. [s.d.]. Disponivel em: <http://wwwo.metalica.
com.br/o-que-e-soldagem>. Acesso em: 28 jun. 2018.

SANTOS, A. T. dos. et al. Soldagem subaquatica molhada pelo processo smaw. 2015.
Disponivel em: <https://www.seer.perspectivasonline.com.br/index.php/exatas_e_
engenharia/article/viewFile/187/518>. Acesso em: 8 jul. 2018.

SILVA, F. U. Processo de soldagem aluminotérmico. [s.d]. Disponivel em: <http://
www.infosolda.com.br/images/Downloads/Artigos/processos_solda/Processo-de-
soldagem-aluminotermico.pdf>. Acesso em: 8 jul. 2018.

WAINER, E. et al. Soldagem: processos e metalurgia. Sdo Paulo: Blucher, 2015.






9

ISBN 9
9778

78-85-522-1144-0
0" >

8552"21144



